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SOBRE O TIDE CENTRE

O Centro de Tecnologia e Industrialização para o Desenvolvimento
(Technology and Industrialisation for Development Centre – TIDE) é
um centro multidisciplinar de pesquisa vinculado ao Departamento
de Desenvolvimento Internacional da Universidade de Oxford.
Fundado em 2008, o TIDE reúne pesquisadores e profissionais que
reconhecem a tecnologia e a industrialização como motores
fundamentais do desenvolvimento sustentável. O Centro investiga
as complexas relações entre comércio, investimento, tecnologia,
inovação e prosperidade inclusiva.

O TIDE (anteriormente conhecido como TMCD) dá continuidade ao
trabalho pioneiro desenvolvido desde a década de 1970 por
renomados economistas do desenvolvimento de Oxford, como
Frances Stewart, Sanjaya Lall, Barbara Harriss-White, Adrian Wood e
Valpy FitzGerald. Em uma época em que a agenda do
desenvolvimento era dominada por temas como segurança
alimentar, redução da pobreza e cooperação internacional, esses
estudiosos defenderam o papel transformador da tecnologia e da
industrialização como pilares fundamentais para o progresso
econômico e social.

Hoje, a missão do Centro é mais relevante do que nunca. Diante do
aumento das desigualdades nas capacidades tecnológicas e da
retomada da corrida global pela industrialização, especialmente no
contexto da transição para uma economia de baixo carbono, torna-
se essencial expandir as fronteiras do conhecimento sobre inovação
e política industrial para promover prosperidade local e uma
sustentabilidade verdadeiramente inclusiva.

Saiba mais em: oxford-tide.org



RESUMO

A remoção de dióxido de carbono (CDR, na sigla em inglês) é um
componente central para o alcance do net-zero e a única solução
disponível para lidar tanto com as emissões residuais quanto com as
históricas. Desde 2018, o setor expandiu-se rapidamente, superando
600 empresas, crescendo a uma taxa anual superior a 200% e
ultrapassando US$ 10 bilhões em valor de mercado acumulado. No
entanto, a atividade permanece amplamente concentrada nas
economias avançadas. Este artigo examina o potencial do Sul Global
para participar e se beneficiar dessa indústria emergente. As regiões
em desenvolvimento detêm aproximadamente 70–75% dos
resíduos de biomassa globais, 65–70% da capacidade geológica de
armazenamento de CO₂ e abundante energia renovável de baixo
custo, oferecendo condições favoráveis para a expansão de
abordagens duráveis de CDR, como a remoção de carbono por
biocarvão, BECCS, DACCS e intemperismo acelerado de rochas.
Com níveis plausíveis de implantação em 2050 de 1,5 a 5 GtCO₂ por
ano, o setor poderia sustentar de 3 a 9,5 milhões de empregos e
gerar entre US$ 180 e US$ 600 bilhões em valor agregado anual até
2050, comparável aos principais setores industriais do Norte Global.
Estudos de caso da Bolívia, Brasil e Quênia destacam configurações
iniciais em que a CDR combina remoções com emprego rural,
aprendizagem tecnológica e melhorias na qualidade do solo e do ar.
À medida que marcos regulatórios como o Regulamento de
Certificação de Remoção de Carbono da UE e o Artigo 6 do Acordo
de Paris amadurecem, o alinhamento de políticas domésticas,
financiamento e governança pode permitir que as economias em
desenvolvimento capturem uma fatia significativa do mercado.
Posicionada como uma janela verde de oportunidade, a CDR
oferece um caminho para a industrialização de baixo carbono que
se afasta dos modelos de crescimento extrativista, ao mesmo tempo
em que contribui para a mitigação duradoura, o upgrading
tecnológico e a redução da pobreza.
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1. Introdução 

Para alcançar o net-zero, é preciso antes de tudo reduzir as emissões. No entanto, sempre 
haverá emissões residuais que não podem ser eliminadas, além de emissões históricas que 
precisam ser removidas da atmosfera — caso contrário, continuarão a aquecer o planeta. 
Ao contrário do sequestro e armazenamento de carbono (CCS, na sigla em inglês), que 
impede novas emissões na fonte, a remoção de dióxido de carbono (CDR) extrai o CO₂ do 
ar e o armazena por períodos que vão de anos a milênios. A CDR é a única forma de lidar 
tanto com as emissões residuais quanto com as históricas. 

A CDR evoluiu rapidamente de conceito científico para um setor industrial reconhecível: 
desde sua gênese científica em 2018 (IPCC 2018), o setor cresceu a uma taxa superior a 
200% ao ano, tornando-se uma indústria nascente de múltiplos bilhões de euros, com 600 
empresas distribuídas por mais de uma dúzia de vias tecnológicas (CDR.fyi, 2025a). Além 
do seu impacto climático, a CDR está associada a uma série de benefícios sociais, agrícolas 
e econômicos. Como resultado, muitos governos ao redor do mundo estão apoiando o 
crescimento de indústrias domésticas de CDR. 

No entanto, ainda estamos nos primeiros estágios, e "janelas verdes de oportunidade" 
permanecem abertas para os países que aproveitarem esse momento. Elaborado às 
vésperas da COP30 em Belém (novembro de 2025), este artigo questiona se essa janela 
pode gerar resultados de desenvolvimento amplos no Sul Global ou se tende a reforçar as 
assimetrias econômicas em benefício do Norte Global1. 

Quando apoiada por uma política industrial coerente, governança equitativa e regras 
internacionais claras, concluímos que a CDR no Sul Global poderia gerar de 3 a 9,5 milhões 
de empregos e entre US$ 180 e US$ 600 bilhões em valor agregado anual até 2050, ao 
mesmo tempo em que fornece remoções efetivas em termos de custo para compradores 
do Norte Global — tanto corporações quanto governos. 

O artigo se desenvolve em quatro etapas. Primeiro, define a CDR durável e explica por que 
a durabilidade — e não apenas a quantidade de toneladas — sustenta a integridade e o valor 

 
1 Neste artigo, o Norte Global engloba as economias industrializadas de rendimento elevado, em grande parte membros da 
OCDE, caracterizadas por mercados de capitais profundos, capacidade de definição de normas e uma procura crescente de 
remoções de elevada integridade. O Sul Global refere-se às economias de rendimento baixo e médio em África, na América 
Latina e Caribenha, e em grande parte da Ásia. Utilizamos estes termos como categorias analíticas, e não geográficas: 
operacionalmente, o "Norte" aproxima-se das economias avançadas do FMI e dos grupos de rendimento elevado do Banco 
Mundial, enquanto o "Sul" se alinha com as economias de mercado emergentes e em desenvolvimento do FMI e com os 
grupos de rendimento baixo e médio do Banco Mundial (Dados & Connell, 2012; FMI, 2023; Banco Mundial, 2025a). 
Mantemos esta nomenclatura simplificada porque capta assimetrias estruturais persistentes em matéria de finanças, 
tecnologia e elaboração de normas que são relevantes para a formação e governança do mercado de CDR. Ambas as 
designações são heterogêneas e dependentes do contexto; cada uma engloba capacidades, condicionantes e economias 
políticas diversas. 

https://www.cdr.fyi/blog/carbon-removal-map-insight
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1536504212436479
https://www.imf.org/en/Publications/WEO/weo-database/2023/April/groups-and-aggregates
https://datahelpdesk.worldbank.org/knowledgebase/articles/906519-world-bank-country-and-lending-groups
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de mercado. Em segundo lugar, apresenta o argumento do desenvolvimento com efeitos 
quantificados sobre emprego e produção sob faixas plausíveis de implantação no Sul 
Global. Em terceiro lugar, fundamenta o argumento em estudos de caso de países — 
Bolívia, Brasil e Quênia — para ilustrar o impacto de diferentes estruturas de propriedade, 
capacidades e trajetórias políticas. Por fim, oferece implicações políticas tanto para o Norte 
quanto para o Sul: instrumentos industriais e arranjos de governança. O objetivo é prático: 
demonstrar como a CDR pode se tornar uma solução de dupla finalidade, gerando tanto 
resultados climáticos quanto oportunidades industriais, sem reproduzir os antigos padrões 
de dependência. 

 

Figura 1: A CDR nos objetivos de net-zero (State of CDR, 2024) 
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2. O que é a CDR Durável e Qual é o Seu Papel nas Estratégias de Net-Zero do Sul Global 

O que é a CDR e o que ela não é 

A CDR refere-se à atividade humana que captura CO₂ da atmosfera e o armazena por 
períodos que vão de anos a milênios em reservatórios geológicos, terrestres, oceânicos ou 
industriais (State of CDR, 2024). Compreender o que é a CDR exige situá-la em contraste 
com as estratégias convencionais de mitigação, como o sequestro e armazenamento de 
carbono (CCS). O CCS captura as emissões no ponto de liberação — como os gases de 
combustão provenientes de usinas termelétricas — e impede que entrem na atmosfera (IEA, 
2024a). A CDR, por sua vez, tem como alvo o carbono já disperso no ar, abordando tanto 
as emissões históricas quanto as residuais (Oh, 2025). 
 

 
Figura 2: CCU/CCS/CDR (Carbon Gap, 2025a) 
 
Há sobreposições entre os dois domínios: os locais de armazenamento geológico 
utilizados no CCS também são centrais para alguns métodos duráveis de CDR, como a 

https://static1.squarespace.com/static/633458017a1ae214f3772c76/t/669e6c162eb5af1a357c5ef4/1721658412072/The-State-of-Carbon-Dioxide-Removal-2Edition-3.pdf
https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage
https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage
https://link.springer.com/article/10.1007/s40518-025-00252-1
https://carbongap.org/carbon-dioxide-removal-101/
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captura direta do ar com armazenamento (DACCS) e a bioenergia com captura e 
armazenamento de carbono (BECCS) (Mintz-Woo & Lane, 2021). No entanto, essas 
sobreposições ocultam uma distinção essencial: o CCS é uma medida de redução de 
emissões, que diminui o volume bruto de emissões liberadas. A CDR, por outro lado, gera 
"emissões negativas" ao criar um fluxo líquido de CO₂ para fora da atmosfera, permitindo 
o equilíbrio nas estratégias de net-zero e, eventualmente, a negatividade líquida (IPCC, 
2022). Os cenários de net-zero exigem ambos (IPCC, 2022), mas apenas a CDR pode 
neutralizar as emissões residuais e históricas.  
 
Integridade do Mercado e o Legado dos Créditos de Baixa Qualidade 
 
O debate público sobre os mercados de carbono é frequentemente moldado pelo legado 
das compensações de baixa integridade, que fomentou um ceticismo generalizado quanto 
à credibilidade dos sistemas de crédito de carbono. Investigações sobre projetos de 
desmatamento evitado (REDD+) e outros mecanismos de "evitação de emissões" 
documentaram uma superemissão sistemática de créditos e uma fraca adicionalidade. O 
jornal The Guardian (2023) constatou que mais de 90% dos créditos de compensação de 
florestas tropicais certificados pela Verra podem não representar reduções reais de 
emissões, ao passo que análises posteriores (The Guardian, 2024) sobre projetos florestais 
da Finite Carbon, empresa pertencente à BP, nos Estados Unidos, revelaram créditos 
emitidos para árvores que nunca estiveram em risco de corte. Meta-análises como a de 
Lezak et al. (2025) chegam a conclusões semelhantes, destacando falhas estruturais — linhas 
de base incertas, impermanência, vazamento e dupla contagem — em partes do mercado 
voluntário de carbono. 
 
É fundamental destacar que essas controvérsias dizem respeito à evitação de emissões, e 
não à remoção de carbono. Os créditos de evitação buscam compensar emissões 
alegando que liberações futuras hipotéticas não ocorreram; eles não reduzem nem 
removem fisicamente o CO₂ da atmosfera. A CDR durável, por sua vez, remove o CO₂ já 
presente na atmosfera e o armazena — de forma mensurável — por séculos a milênios em 
formas geológicas, minerais ou de carbono estável. Sua verificação é empírica, não 
modelada: baseia-se em fluxos de carbono observados, vias de armazenamento 
rastreáveis e disposições de responsabilidade em caso de reversão. Essa distinção tornou-
se central tanto na literatura acadêmica quanto nas políticas públicas. Um conjunto 
crescente de estudos argumenta que a crise de credibilidade que envolve os créditos 
tradicionais de compensação reforça a necessidade de direcionar o foco para remoções 
duráveis — atividades com armazenamento quantificável, permanência de longo prazo e 
contabilidade transparente (Schenuit et al., 2023; Romm, 2025). A recente onda de 
escândalos, portanto, não enfraqueceu a lógica da CDR, mas a clarificou: apenas remoções 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8602127
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mensuráveis e duráveis podem servir como instrumentos legítimos no âmbito das 
estruturas de net-zero e de conformidade. 
 
Os marcos regulatórios agora refletem essa mudança. Os Princípios para Mercados 
Voluntários de Carbono Responsáveis do Tesouro dos EUA (2024), o Regulamento de 
Certificação de Remoção de Carbono da UE (CRCF) e a operacionalização do Artigo 6.4 
do Acordo de Paris estabelecem critérios mais rigorosos de adicionalidade, linhas de base 
conservadoras, durabilidade do armazenamento e MRV (monitoramento, relato e 
verificação). Em conjunto, definem um novo setor de créditos de carbono de alta 
integridade, que emerge precisamente porque os modelos mais antigos de compensação 
se mostraram inadequados. 

Visão Geral Tecnológica da CDR 

A CDR abrange uma ampla gama de abordagens — biológicas, químicas e geológicas — 
que removem e armazenam o CO₂ atmosférico em escalas de tempo que vão de anos a 
milênios. Entre elas estão abordagens como o reflorestamento, o enriquecimento do 
carbono no solo e a restauração de zonas úmidas; vias de mineralização como o 
armazenamento mineral de carbono; e opções emergentes baseadas nos oceanos, como 
a alcalinização e a deposição de biomassa em águas profundas (Whitebeard, 2025).  

As abordagens com perspectivas industriais de curto prazo mais claras e com evidências 
suficientes de durabilidade são a remoção de carbono por biocarvão (BCR, na sigla em 
inglês), o BECCS, o DACCS e o intemperismo acelerado de rochas (ERW). Essas quatro 
abordagens serão também o foco deste artigo.  

 

Figura 3: Tecnologias de CDR (Carbon Gap, 2025a) 

https://assets.publishing.service.gov.uk/media/68f8d27a0794bb80118bb764/independent-review-of-ggr.pdf
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A BCR converte resíduos agrícolas ou florestais em um sólido estável e rico em carbono 
por meio da pirólise, que pode ser aplicado ao solo ou integrado a materiais (NTR 8-9). O 
BECCS captura o CO₂ liberado pela energia de biomassa e o armazena no subsolo, 
produzindo tanto energia de baixo carbono quanto remoções duráveis (NTR 7-9). O 
DACCS extrai quimicamente o CO₂ diretamente do ar ambiente para armazenamento 
geológico, oferecendo elevada capacidade de verificação aliada a uma alta demanda 
energética (NTR 6-8). O ERW acelera a reação natural dos minerais solicitados com o CO₂, 
geralmente aplicado em terras agrícolas, formando carbonatos estáveis ao mesmo tempo 
em que melhora a fertilidade do solo (NTR 4-6) (Whitebeard, 2025; Chiaramonti, 2024; 
Ganeshan, 2023; Bisotti, 2024; Beerling et al., 2018; IPCC, 2022). 
 
Essas quatro vias combinam durabilidade verificável do carbono com processos industriais 
escaláveis, tornando-se o foco deste artigo. Ainda assim, o panorama mais amplo da CDR 
permanece diverso, conforme ilustrado na Figura 3, abrangendo desde métodos 
biológicos e de engenharia, cuja maturidade e durabilidade variam amplamente. 
 
Por que a Durabilidade é Importante 
 
Uma vez estabelecida a distinção entre remoção e redução, a questão da durabilidade 
torna-se central. Assim como a origem do CO₂ importa, também importa a escala temporal 
do seu sequestro. Nem todas as CDRs são iguais. A principal linha divisória é entre a CDR 
durável (frequentemente chamada de permanente) e a CDR temporária.  
 
A CDR temporária — como o reflorestamento, o enriquecimento do carbono no solo e 
certas formas de restauração de ecossistemas — armazena carbono por anos ou décadas. 
Essas abordagens proporcionam cobenefícios essenciais para a biodiversidade, a 
adaptação e os meios de subsistência, mas o seu estoque de carbono permanece 
vulnerável a incêndios, pragas ou mudanças no uso do solo. Esse sequestro de curta 
duração pode ganhar tempo, mas não pode oferecer uma solução estrutural para a 
estabilização do clima (Schenuit et al., 2023). Trata-se de uma ferramenta complementar, e 
as remoções temporárias podem validamente compensar gases de efeito estufa de vida 
curta (SLGHGs, na sigla em inglês), como o metano e o óxido nitroso, cujos tempos de 
permanência na atmosfera são medidos em anos a décadas, e não em milênios. Mais 
importante ainda, o potencial de escala da CDR temporária é limitado. As remoções 
terrestres atuais já atingem cerca de 2 GtCO₂ por ano, e a maioria das análises sugere que 
a expansão sustentável será pequena, uma vez que a competição pelo uso da terra, o 
estresse hídrico e os trade-offs ecológicos restringem o crescimento (Wang et al., 2025). 
 

https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-024-00366-7
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0961953423002404
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250923009727
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsbl.2016.0715
https://www.nature.com/articles/s43247-023-01014-x
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adj6841
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Figura 4: CDR Convencional vs. CDR Inovadora (State of CDR, 2024) 
 
Em contraste, a CDR durável tem como objetivo o armazenamento ao longo de séculos a 
milênios, dependendo do reservatório. Rotas como o DACCS, o BECCS e o ERW oferecem 
os níveis mais altos de permanência, com o carbono armazenado por milênios. A BCR 
industrial também pode ser durável por séculos a milênios quando aplicada em matrizes 
finais estáveis. O aumento da alcalinidade oceânica pode atingir escalas de tempo 
semelhantes, embora a sua durabilidade ainda esteja sob avaliação (State of CDR, 2024; 
Lehmann et al., 2021; Sanei et al., 2024; Azzi et al., 2024). Aqui reside o teste de 
credibilidade da CDR: se as remoções forem revertidas em poucas décadas, não podem 
ser tratadas como equivalentes às emissões fósseis que persistem por milhares de anos 
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(Streck et al., 2025). É por isso que o chamado princípio da "equivalência direta" — 
remoções duráveis para emissões fósseis de longo prazo — é cada vez mais enfatizado nas 
políticas climáticas e nos mercados (Schenuit et al., 2023). A CDR durável representa hoje 
apenas alguns milhões de toneladas de remoções verificadas anualmente, mas o seu 
potencial escalável atinge 2 a 5 GtCO₂ por ano em meados do século na maioria dos 
cenários de net-zero (State of CDR, 2024). 
  
Panorama Global do Mercado 
 
A CDR durável está emergindo como um segmento de mercado distinto, tendo 
ultrapassado a marca de US$ 10 bilhões em 2025 (CDR.fyi, 2025b). As transações e os 
padrões também estão tomando forma, mas os volumes atuais permanecem muito aquém 
da escala de múltiplas gigatoneladas exigida. Como referência: entre 4,5 e 9 GtCO₂ por 
ano de remoções serão necessárias até 2050 para permanecer dentro dos cenários de 1,5 
a 2 °C (IPCC, 2022).  

 
Figura 5: Vendas de CDR (CDR.fyi, 2025b) 
 
O mercado de CDR abrange três arenas emergentes: mecanismos voluntários, de 
conformidade e supervisionados pela ONU. Atualmente, a CDR desempenha um papel 
pouco significativo nos mercados de conformidade, embora a sua integração esteja 
prevista em sistemas como o EU ETS e o UK ETS do Reino Unido após 2030. No âmbito do 
Artigo 6 do Acordo de Paris, os mecanismos supervisionados pela ONU estão 
tecnicamente operacionais para permitir o futuro comércio internacional voltado ao 
cumprimento das NDCs. No entanto, o CDR só integrou um único acordo do Artigo 6.2 e 
nenhuma metodologia de CDR durável foi adotada para o Artigo 6.4. Um acordo bilateral 
histórico entre a Suíça e a Noruega marcou a primeira transferência transfronteiriça de 
créditos de remoção durável sob o Artigo 6.2 e estabeleceu um marco para o 

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14693062.2025.2501267?utm_source=chatgpt.com#references-Section1
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Chapter12.pdf
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armazenamento permanente de CO₂ e para as transferências de ITMOs (S&P, 2025a). 
Consequentemente, a atividade de CDR hoje ocorre quase inteiramente no mercado 
voluntário de carbono (MVC), um espaço historicamente dominado por créditos de 
evitação e redução de emissões, como os de energias renováveis e florestais. Esses 
segmentos tradicionais estão agora se contraindo devido a preocupações com a 
credibilidade (SOVCM, 2025), com as regras e a procura corporativa se deslocando para 
remoções mensuráveis e duráveis. O mercado de CDR apenas emergiu por volta de 2020-
2021, mas desde então tornou-se o segmento de crescimento mais rápido do MVC, 
expandindo-se de aproximadamente 1 MtCO₂ de remoções contratadas em 2022 para 
quase 40 MtCO₂ em meados de 2025 — um aumento de mais de 3.700% em três anos 
(CDR.fyi, 2025b) —, impulsionado pelos compromissos corporativos de net-zero e pela 
ascensão de quadros de certificação de alta integridade. 
 

 
Figura 6: Volumes de CDR (CDR.fyi, 2025c) 
 
As projeções de mercado destacam a dimensão desta oportunidade. Só até 2030, as 
estimativas situam o mercado entre US$ 40 e US$ 80 bilhões, com algumas projeções 
atingindo até US$ 100 bilhões (BCG, 2024a; McKinsey & Company, 2023; Oliver Wyman, 

https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/energy-transition/061825-switzerland-norway-ink-worlds-first-article-62-durable-carbon-removal-deal
https://www.ecosystemmarketplace.com/publications/2025-state-of-the-voluntary-carbon-market-sovcm/
https://www.cdr.fyi/
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2024). Em 2024, o mercado de CDR cresceu 78%, com volumes totais contratados 
atingindo quase 8 milhões de toneladas. Ao mesmo tempo, 2025 já registou um aumento 
significativo: apenas no segundo trimestre, foram contratadas 15 milhões de toneladas de 
CDR durável, mais do que em todos os trimestres anteriores combinados (CDR.fyi, 2025b). 
Os compradores no MVC adquiriram recentemente vários milhões de toneladas de CDR, 
agora avaliadas em bilhões de dólares (US$ 10 bilhões em outubro de 2025, CDR.fyi, 
2025b). As previsões apontam para um mercado global de CDR no valor de US$ 517 a US$ 
1.029 bilhões2 anuais até 2050, equivalente em dimensão à atual indústria de computação 
em nuvem (BCG, 2024a). 
 
Estes números apontam para um mercado dinâmico com sinais de redução dos custos 
tecnológicos (Abegg et al., 2024), procura crescente e forte diferenciação regional. Só a 
Europa poderá necessitar de 500 (Comissão Europeia, 2024a; ESABCC, 2025) a 750 
MtCO₂ por ano (BCG, 2024b) de remoções até 2050, enquanto países individuais estão 
definindo metas na ordem das dezenas de milhões de toneladas. Para as economias em 
desenvolvimento com abundância de biomassa, minerais ou energia renovável, a CDR 
representa não apenas uma necessidade de neutralidade climática, mas também um setor 
industrial potencialmente multibilionário em construção. 
 
Sinais de Política 

O Norte Global já está construindo a arquitetura industrial e regulatória para expandir a 
CDR. Na Europa, o Regulamento de Certificação de Remoção de Carbono estabelece a 
primeira certificação da UE para remoções duráveis, com probabilidade de se tornar o 
padrão de referência global para a certificação de CDR (Comissão Europeia, 2025a). A UE 
está cada vez mais a financiar P&D e projetos-piloto de CDR, ao mesmo tempo que explora 
a contratação pública de créditos de CDR (Carbon Gap, 2025b; Comissão Europeia, 
2025b). Estas medidas estimulam simultaneamente a procura e preparam o terreno para a 
futura integração em sistemas de conformidade como o EU-ETS (Comissão Europeia, 
2025c). 

Paralelamente, os governos dos Estados-Membros está investindo diretamente nas suas 
próprias indústrias. A Alemanha planeja gastar mais de US$ 550 milhões em projetos de 
CDR, incorporando-os ao seu marco climático para 2040 e criando um departamento 
dedicado a CDR (BMUKN, 2025). A Dinamarca comprometeu US$ 1,43 bilhões de 
financiamento para BCR e mais de US$ 370 milhões para iniciativas de CDR baseadas em 
CCS, atribuindo contratos plurianuais que reduzem o risco dos projetos iniciais e criam um 
pipeline de investimento atrativo (KEFM, 2022; ENS DK, 2025). Nos Estados Unidos, o 

 
2 €1 = $1.10 

https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/fclim.2024.1331901/f
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/carbon-removals-and-carbon-farming_en
https://tracker.carbongap.org/funding/
https://climate.ec.europa.eu/news-other-reads/news/new-eu-studies-explore-purchasing-programme-boost-permanent-carbon-removals-europe-2025-08-27_en
https://climate.ec.europa.eu/news-other-reads/news/new-eu-studies-explore-purchasing-programme-boost-permanent-carbon-removals-europe-2025-08-27_en
https://climate.ec.europa.eu/news-your-voice/news/commission-launches-public-consultation-eu-emissions-trading-system-and-market-stability-reserve-2025-04-15_en
https://climate.ec.europa.eu/news-your-voice/news/commission-launches-public-consultation-eu-emissions-trading-system-and-market-stability-reserve-2025-04-15_en
https://www.bundesumweltministerium.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Ministerium/gruenes_buch_2025_bf.pdf
https://www.kefm.dk/Media/638013322993950605/1042399_klimaprogram-a.pdf
https://ens.dk/en/supply-and-consumption/ccs-tenders-and-other-funding-ccs-development
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crédito fiscal reforçado 45Q oferece até US$ 180 por tonelada para DACCS com 
armazenamento geológico (IEA, 2024b) — uma política que já sustentou compromissos de 
bilhões de dólares por parte de empresas norte-americanas —, enquanto vários estados, 
como a Califórnia e Nova Iorque, acrescentam incentivos adicionais (GOV.CA, 2022; WRI, 
2024). A Suécia tornou o BECCS central na sua estratégia de net-zero para 2045, com a 
Agência Sueca de Energia realizando leilões reversos no âmbito dos programas 
Klimatklivet e Industriklivet, no valor de até US$ 3,63 bilhões, para adquirir remoções 
verificadas entre 2026 e 2040 (Comissão Europeia, 2024b). O Reino Unido está avançado 
com uma conceção de mercado semelhante através dos seus Modelos de Negócio GGR e 
da Revisão do UK ETS do Reino Unido, preparando-se para integrar remoções duráveis — 
inicialmente BECCS e DACCS — nos mercados de conformidade após 2030, ao mesmo 
tempo que investe bilhões através de contratos por diferença de carbono e projetos-piloto 
de clusters industriais (GOV.UK, 2025). O Canadá, por sua vez, combina um crédito fiscal 
federal de 60% para investimento em CCUS, alocando US$ 2,3 bilhões ao longo de cinco 
anos e potencialmente até US$ 5,5 bilhões até 2030 (CRA, 2024). 

O padrão é evidente: o Norte Global não está apenas criando os padrões e os mecanismos 
de conformidade que irão reger os mercados futuros, mas também está financiando sua 
própria base industrial, apoiando empresas domésticas para capturar participação de 
mercado antecipada. Ao mesmo tempo, essa abordagem dupla — estimular a demanda 
por meio de certificação e regulação, enquanto reduz o risco da oferta por meio de 
subsídios e leilões — espelha as trajetórias que permitiram a expansão das renováveis. Ela 
posiciona as economias avançadas como pioneiras em um setor que pode alcançar 
centenas de bilhões de dólares anuais até meados do século.  

Adotando a Perspectiva Industrial 

A trajetória no Norte Global demonstra que a CDR funciona não apenas como um 
instrumento de mitigação, mas também como uma alavanca de política industrial verde. 
Esforços comparáveis no Sul Global permanecem limitados. A investigação sobre o green 
catch-up sublinha que os setores ambientais diferem dos paradigmas tecnológicos 
anteriores: são orientados por missão, intensivos em políticas públicas e globalmente 
difundidos (Lema, Fu e Rabellotti, 2020). 
 
Ao contrário das dinâmicas de procura espontânea que caracterizaram expansões 
industriais anteriores, a economia verde de hoje é deliberadamente construída através de 
mercados institucionalmente concebidos, padrões de desempenho, subsídios, sistemas 
de certificação e contratação pública. Estes mecanismos não se limitam a corrigir falhas de 
mercado; constroem novos mercados para o valor ambiental onde anteriormente não 
existia nenhum. A CDR durável, baseada em regras de responsabilidade, metodologias de 

https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/direct-air-capture
https://www.gov.ca.gov/2022/11/16/california-releases-worlds-first-plan-to-achieve-net-zero-carbon-pollution/
https://www.wri.org/technical-perspectives/us-state-carbon-dioxide-removal-policies
https://www.wri.org/technical-perspectives/us-state-carbon-dioxide-removal-policies
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_24_3583
https://www.gov.uk/government/consultations/integrating-greenhouse-gas-removals-in-the-uk-emissions-trading-scheme
https://www.canada.ca/en/revenue-agency/services/tax/businesses/topics/corporations/business-tax-credits/clean-economy-itc/carbon-capture-itc/about-ccus-itc.html
https://academic.oup.com/icc/article/29/5/1193/6137243
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certificação e regimes de apoio público, enquadra-se perfeitamente nesta economia 
arquitetada. Ela está emergindo não como um subproduto de incentivos privados, mas 
como um setor construído por políticas de transformação estrutural, redefinindo como o 
crescimento industrial e a mitigação climática se articulam.  
 
Precedentes históricos do Sul Global ilustram como a construção industrial deliberada 
permitiu que economias retardatárias capturassem valor em setores emergentes. O 
programa de etanol do Brasil nas décadas de 1970 e 1980 transformou um excedente de 
açúcar numa indústria global de biocombustíveis através de mandatos estatais e da 
inovação em veículos flex-fuel (Goldemberg, 2006). O Quênia aproveitou o seu recurso 
geotérmico para construir uma base elétrica competitiva através de financiamento 
concessionário e coordenação de serviços públicos (Carnegie Endowment, 2025). A 
energia solar fotovoltaica, outrora uma tecnologia de nicho, expandiu-se globalmente em 
duas décadas através das tarifas de injeção europeias, da política industrial chinesa e de 
efeitos cumulativos de aprendizagem (Wen et al., 2021). Em todos os casos, os Estados 
geraram procura e possibilitaram a aprendizagem tecnológica — condições agora 
necessárias para que a CDR evolua de projetos-piloto para uma indústria consolidada. 
 
As janelas verdes de oportunidade (GWOs, na sigla em inglês) são ‘circunstâncias 
temporárias, porém favoráveis, para o catch‑up de longo prazo de países retardatários’, 
abertas por mudanças em tecnologias, mercados e instituições; se os países se beneficiam 
delas depende de respostas políticas firmes. A tecnologia cria a janela; a intervenção 
estatal coordenada e a construção de capacidades determinam se ela será aproveitada 
(Lema, Fu e Rabellotti, 2020). A criação de demanda e a construção de capacidades 
precisam ser sincronizadas para que os retardatários capturem os benefícios das transições 
verdes. Caso contrário, os países caem em market traps (capturar volumes de demanda 
sem aprimorar capacidades tecnológicas) ou capability traps (construir conhecimento sem 
mercados viáveis).  
 
A energia renovável ilustra esse processo: as tarifas de injeção europeias inicialmente 
criaram tanto demanda quanto capacidade industrial doméstica, especialmente na 
fabricação de equipamentos eólicos e solares. No entanto, quando a competição global se 
intensificou, os marcos de apoio da Europa se fragmentaram, enquanto a política industrial 
da China se mostrou muito mais contínua e coordenada, permitindo-lhe capturar a 
liderança produtiva (Bian et al., 2024; Wen et al., 2021). O CDR apresenta hoje uma 
assimetria semelhante: a demanda está sendo construída principalmente no Norte Global 
por meio do mercado voluntário de carbono, de compras públicas e de esquemas de 
subsídios, mas a capacidade do Sul Global de desenvolver capacidades tecnológicas e 
regulatórias correspondentes determinará se conseguirá capturar o valor emergente ou se 

https://www.researchgate.net/publication/230974948_The_ethanol_program_in_Brazil/link/546e04ef0cf2bc99c2150e4a/download
https://carnegieendowment.org/research/2025/07/unlocking-global-geothermal-energy-pathways-to-scaling-international-deployment-of-next-generation-geothermal?lang=en
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0144598720979256
https://www.lse.ac.uk/granthaminstitute/wp-content/uploads/2024/02/Chinas-role-in-accelerating-the-global-energy-transition-through-green-supply-chains-and-trade.pdf
https://www.lse.ac.uk/granthaminstitute/wp-content/uploads/2024/02/Chinas-role-in-accelerating-the-global-energy-transition-through-green-supply-chains-and-trade.pdf
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permanecerá confinada aos estratos extrativos da economia de remoção de carbono — 
fornecendo biomassa, terra e armazenamento enquanto outros controlam tecnologia, 
certificação e financiamento.  
 
Uma segunda perspectiva enfatiza a adequação tecnológica. ‘Tecnologia apropriada’ é 
aquela que se alinha aos contextos locais de recursos e instituições (Fu e Shi, 2022). A 
industrialização tardia é mais eficaz quando novas tecnologias se ajustam às dotações de 
recursos, aos mercados de trabalho e às capacidades institucionais locais. Isso se aplica 
diretamente ao CDR: o BCR é adequado a economias ricas em biomassa e intensivas em 
mão de obra (USDA, 2021); o BECCS se alinha a regiões que combinam biomassa e 
capacidade de armazenamento (Freer et al., 2022); o ERW depende de dotações minerais 
e de logística (Oppon et al., 2024); e o DACCS prospera onde renováveis e armazenamento 
estão co-localizados (Boerst et al., 2024). Essa diversidade permite processos de 
industrialização diferenciados, em vez de um modelo uniforme. Os países podem 
identificar e escalar a opção mais adequada ao seu próprio contexto.  
 
Por fim, análises estruturais da globalização destacam a urgência do tema. A digitalização 
e a automação estão fechando o caminho tradicional de industrialização baseado em 
exportações (Fu, 2024). Os setores verdes, em contraste, continuam intensivos em trabalho 
e recursos, dependentes de políticas públicas e globalmente comercializáveis, 
constituindo assim um dos poucos caminhos viáveis (Lema, Fu e Rabellotti, 2020). O CDR 
durável exemplifica essa oportunidade: ele é sustentado por uma demanda orientada por 
políticas e por políticas industriais emergentes no Norte Global, mas sua escalabilidade de 
longo prazo depende do acesso a recursos e da capacidade produtiva concentrada no Sul 
Global. Se as economias do Sul conseguirão converter essas dotações em capacidade 
tecnológica e industrial antes que os incumbentes do Norte consolidem o campo 
determinará a geografia da criação de valor nesse novo setor.  
 
Em conjunto, os arcabouços das GWOs, da adequação tecnológica e da reestruturação 
global mostram que o argumento de desenvolvimento para o CDR é ao mesmo tempo 
plausível e crítico em termos de tempo. O Norte Global já está construindo o mercado; o 
desafio do Sul é assegurar uma parcela dos ganhos industriais e econômicos enquanto a 
janela permanece aberta. 
 
 

https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=4422271
https://www.fs.usda.gov/rm/pubs_journals/2021/rmrs_2021_amonette_j002.pdf
https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/fclim.2022.826982/full
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988324004304
https://www.mdpi.com/1996-1073/17/15/3755
https://www.project-syndicate.org/onpoint/ai-digital-technologies-inappropriate-to-developing-countries-what-to-do-by-xiaolan-fu-2024-03
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3. O Argumento do Desenvolvimento: O que a CDR Pode Oferecer 

Potenciais Benefícios para o Norte Global 

O potencial econômico do CDR já está sendo detalhadamente mapeado para as 
economias avançadas. Para a União Europeia, o Boston Consulting Group (BCG, 2024b) e 
a Associação Alemã para Emissões Negativas (DVNE) estimam que portfólios compatíveis 
com a limitação do aquecimento a 1,5–2 °C poderiam exigir entre 0,9 e 1,9 GtCO₂ de 
remoções até 2050. Tal implantação sustentaria entre 335.000 e 670.000 empregos — 
diretos, indiretos e induzidos — mesmo em mercados de trabalho de alta produtividade. O 
volume de negócios associado ao setor é projetado em US$ 121 a US$ 248 bilhões anuais, 
o que equivale a aproximadamente US$ 130 por tonelada de CO₂ removida (BCG/DVNE, 
2024b).  
 
Estudos em nível nacional reforçam esse panorama. Na França, BCG e AFEN projetam que, 
até 2050, o país poderia remover entre 185 e 365 MtCO₂, sustentando de 65.000 a 130.000 
empregos e gerando entre US$ 27,5 e US$ 55 bilhões em receitas anuais (BCG/AFEN, 
2025). Na Alemanha, BCG e DVNE estimam que uma capacidade de remoção entre 74 e 
131 MtCO₂ poderia apoiar de 66.000 a 155.000 empregos e gerar entre US$ 14 e US$ 33 
bilhões em valor econômico anual (BCG/DVNE, 2024b). De forma semelhante, nos Estados 
Unidos, o Rhodium Group conclui que alcançar 100 MtCO₂ de remoções duráveis poderia 
sustentar entre 95.000 e 130.000 empregos, aproximadamente dois terços deles em 
funções operacionais permanentes (Rhodium Group, 2025a). Esses números são 
indicativos: o emprego e o valor agregado dependerão da maturidade tecnológica, da 
escala e dos modelos de implantação. Supondo trajetórias de aprendizado semelhantes às 
de outros setores verdes, ganhos de produtividade reduzirão gradualmente a intensidade 
de mão de obra. Para contextualizar, o setor europeu de bens e serviços ambientais gerou 
cerca de €538 bilhões em VAB (EEA, 2025) e aproximadamente 6,7 milhões de 
equivalentes a tempo integral em 2022 (Comissão Europeia, 2025d) — cerca de 12.450 
empregos por € bilhão — enquanto as projeções de BCG/DVNE implicam entre ~1.350 e 
5.540 empregos por US$ bilhão. Essa menor intensidade de emprego é consistente com 
os maiores requisitos de capital da CDR, mas ainda indica um setor de relevância 
macroeconômica substancial quando escalado aos volumes de mercado projetados. 
 

https://www.eea.europa.eu/en/analysis/indicators/gross-value-added-of-the
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Environmental_economy_%E2%80%93_statistics_on_employment_and_growth
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Figura 7: Empregos de CDR na UE 2023-2050 (BCG/DVNE, 2024b) 
 
Em outras palavras, para o Norte Global, o argumento de que o CDR é uma fonte de 
empregos e de valor econômico já começa a ser quantificado, modelado, apoiado por 
formuladores de políticas e incorporado em estratégias industriais orientadas para o 
futuro. As economias avançadas estão se posicionando para capturar os benefícios de um 
mercado que deverá alcançar centenas de bilhões de dólares anuais até meados do 
século. 
 
Mas isso levanta uma questão crítica: por que esses benefícios deveriam ficar confinados 
ao Norte Global? As mesmas oportunidades estruturais — novos setores industriais, 
emprego rural, atividades de maior valor agregado — são igualmente relevantes, e em 
muitos casos ainda mais pronunciadas, no Sul Global. De fato, as dotações de recursos e 
as intensidades de trabalho sugerem que as economias em desenvolvimento estão 
especialmente bem posicionadas para entregar remoções em larga escala. 

A Vantagem Comparativa do Sul Global 

A CDR poderia se tornar uma indústria de exportação de múltiplos bilhões de dólares no 
Sul Global, um vetor de crescimento capaz de gerar milhões de empregos. Em toda a 
América Latina, África e Ásia, os recursos se alinham diretamente aos requisitos físicos do 
CDR durável.  
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O Sul Global concentra a maior parte dos resíduos agrícolas de biomassa do mundo, um 
insumo necessário para várias tecnologias de CDR, como BCR ou BECCS, devido à sua 
predominância em culturas e indústrias de processamento intensivas em resíduos. O total 
de resíduos excede 5,2 gigatoneladas por ano, das quais cerca de 3,7–4,0 gigatoneladas 
(≈70–75%) são geradas em regiões em desenvolvimento (Sileshi et al., 2025). Esses 
volumes provavelmente aumentarão à medida que a produção agrícola global se expanda 
entre 30% e 50% até 2050, implicando um aumento comparável na geração de resíduos 
(FAO, 2012; van Dijk et al., 2021) — 5–6 Gt de biomassa representam 2–6 Gt de CDR 
(Shahbaz M. et al., 2021; Woolf D. et al., 2021). As florestas tropicais e subtropicais 
respondem por mais de 55% dos estoques globais de carbono em biomassa florestal, 
oferecendo um potencial substancial para resíduos lenhosos obtidos de forma sustentável 
(Mills et al., 2023). 

 

Figura 8: Biomassa mundial (ESA, 2019) 

Remoções intensivas em energia, como o DACCS, também encontram condições 
favoráveis no Sul Global. Para além da biomassa, o Sul Global detém enormes dotações de 
energia renovável subutilizadas. Só a África possui 60% dos recursos solares premium do 
mundo, mas menos de 1% da capacidade instalada de solar (IEA, 2022). E a região ainda 
recebe menos de 3% do financiamento global para energia limpa. O Quênia já opera uma 
rede elétrica 90% renovável, quase metade geotérmica (IEA, 2024c), enquanto Chile e 
Índia repetidamente estabeleceram recordes globais de eletricidade solar de baixo custo 
(US$ 10–27/MWh) (IEA, 2017; Mercom, 2020). Esses exemplos mostram que, com 
investimento adequado, o Sul Global poderia abastecer CDR intensivo em energia a custos 
competitivos, ao mesmo tempo em que impulsiona sua própria descarbonização industrial. 
Além disso, para o CDR baseado em CCS, o Sul Global detém aproximadamente 1.800–

https://essd.copernicus.org/articles/17/369/2025/essd-17-369-2025.pdf
https://www.fao.org/fileadmin/user_upload/esag/docs/AT2050_revision_summary.pdf
https://www.nature.com/articles/s43016-021-00322-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344921003438
https://bpb-us-e1.wpmucdn.com/blogs.cornell.edu/dist/8/7329/files/2021/11/EST-55-14795-14805-2021-Woolf.pdf
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2214462120
https://www.iea.org/reports/africa-energy-outlook-2022/key-findings
https://www.iea.org/reports/kenya-2024/executive-summary
https://ppp.worldbank.org/library/chile-solar-auction-sets-new-record-low-solar-pv
https://www.mercomindia.com/india-record-lowest-solar-tariff


 

 17 

2.000 GtCO₂ do potencial geológico mundial de 2.700 GtCO₂, o que equivale a cerca de 
65–70% da capacidade global (Gidden, 2025). 

Por fim, as regiões tropicais e subtropicais possuem vastas formações de silicatos que 
posicionam o Sul Global para o enhanced weathering (EW). Elas combinam abundantes 
recursos basálticos (notadamente na Índia, África Oriental e América Latina) com condições 
de solo quentes, úmidas e ácidas que aceleram a dissolução mineral (IGSD, 2023; Edwards, 
2017). A abundância de biomassa, minerais e energia renovável torna o Sul Global 
estruturalmente importante para a expansão do CDR durável. 

Efeitos Econômicos e de Emprego da CDR no Sul Global 

Para além das claras dotações de recursos no Sul Global, é crucial compreender os 
impactos mais amplos do desenvolvimento de indústrias de CDR em larga escala. 
Avançamos em quatro etapas: (1) avaliar volumes plausíveis de CDR no Sul Global; (2) 
estabelecer uma linha de base de intensidade de emprego em economias avançadas e 
ajustá-la às intensidades de trabalho em países em desenvolvimento; (3) dimensionar o 
emprego em função dos volumes de remoção; e (4) traduzir esses resultados em impactos 
econômicos utilizando valores unitários baseados em custos, participações no Valor 
Agregado Bruto (VAB) e multiplicadores para efeitos de transbordamento. 

Volumes de implantação de CDR no Sul Global 
 
Não existe uma estimativa única consensual para o potencial de CDR do Sul Global em 
meados do século, mas três linhas de evidência sugerem um intervalo amplo de 1,5–5 
GtCO₂/ano até 2050. Métodos de alocação proporcional, assumindo que a participação 
atual de ~45% nas remoções globais seja mantida, produzem esse intervalo quando 
aplicados às necessidades globais projetadas (Ranevska, 2025). Estudos tecnológicos 
bottom-up destacam contribuições de BCR, BECCS, EW e DACCS, com totais indicativos 
entre 3 e 7 Gt, embora sobreposições impeçam uma simples soma3. Por fim, modelagens 

 
3 Verificação bottom-up: Enhanced Rock Weathering (ERW): Beerling et al. (2020) estimam que China, Índia, Brasil, Indonésia 
e México juntos poderiam fornecer cerca de 0,6–1,3 GtCO₂/ano, dependendo dos níveis globais de implantação (Beerling 
et al., 2020). Biochar Carbon Removal: Deng et al. (2024) identificam um potencial de até 0,92 GtCO₂/ano na China (Deng et 
al., 2024), enquanto Lefebvre et al. (2023) reportam 1,5 GtCO₂e/ano para países do Sul Global (~0,47 GtCO₂/ano na China, 
~0,30 GtCO₂/ano no Brasil e ~0,23 GtCO₂/ano na Índia), resultando em um subtotal de ~1,0–1,5 GtCO₂/ano. BECCS: Não 
existe uma estimativa consolidada para o Sul Global; contudo, um estudo nacional de sistemas energéticos da China projeta 
0,5–1 GtCO₂/ano até 2050, dependendo do cenário (Huang et al., 2020; Xu et al., 2024), enquanto análises setoriais 
brasileiras indicam 0,03–0,25 GtCO₂/ano a partir de etanol de cana-de-açúcar e biomassa (Moreira et al., 2016), e outros 
países apresentam potenciais de alguns MtCO₂/ano (como Tailândia ou Indonésia; Suwannakarn & Salam, 2024; Kraxner et 
al., 2024), sugerindo um potencial total de 0,5–2 GtCO₂/ano (com limites globais sustentáveis em torno de 3 GtCO₂/ano; 
Deprez et al., 2024). DACCS: Fuhrman et al. (2021) projetam 1,6 GtCO₂/ano na China, enquanto Breyer et al. (2019) modelam 
um sistema no Magrebe capaz de ~1 GtCO₂/ano até 2050 (Breyer et al., 2019), e Qiu et al. (2024) estimam 0,2–0,3 GtCO₂/ano 
na Arábia Saudita. Somados, esses subtotais bottom-up resultam em aproximadamente 3–7 GtCO₂/ano até 2050 para o Sul 
Global. Essa estimativa é incerta: omite diversas regiões e opções (como CDR marinho), e a maioria das estimativas nacionais 
ou tecnológicas assume escalonamento independente. Na prática, as tecnologias competirão por matérias-primas, terra, 

https://www.nature.com/articles/s41586-025-09423-y#Fig2
https://www.igsd.org/publications/enhanced-rock-weathering-in-the-global-south-exploring-potential-for-enhanced-agricultural-productivity-and-carbon-dioxide-drawdown/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5414686/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5414686/
https://carbonherald.com/coalition-of-global-south-suppliers-calls-for-international-cdr-recognition-in-eu-climate-law/
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08429-2
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08429-2
https://www.nature.com/articles/s41467-024-45314-y
https://www.nature.com/articles/s41467-024-45314-y
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s42773-023-00258-2.pdf
https://www.researchgate.net/publication/347698823_The_role_of_BECCS_in_deep_decarbonization_of_China%27s_economy_A_computable_general_equilibrium_analysis
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11253528/
https://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/13339/
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/17583004.2024.2372318
https://foris.fao.org/wfc2015/api/file/5547ee1615ae74130aee6aca/contents/aaffd844-ebc7-4088-811b-aa627b40fdbb.pdf
https://foris.fao.org/wfc2015/api/file/5547ee1615ae74130aee6aca/contents/aaffd844-ebc7-4088-811b-aa627b40fdbb.pdf
https://www.science.org/doi/10.1126/science.adj6171
https://www.researchgate.net/publication/351880381_The_role_of_negative_emissions_in_meeting_China's_2060_carbon_neutrality_goal
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610219312250
https://www.researchgate.net/publication/380562530_The_role_and_deployment_timing_of_direct_air_capture_in_Saudi_Arabia%27s_net-zero_transition
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de avaliação integrada (Ampah et al., 20254) indicam que o Sul Global poderia fornecer 
cerca de 5 Gt em exportações de créditos de CDR entre 2050 e 2060. O intervalo amplo, 
porém plausível, de 1,5–5 GtCO₂/ano fornece a base volumétrica para a análise deste 
artigo. 

Intensidade de emprego nas economias avançadas e intensidade de mão de obra no Sul 
Global 

Em estudos para a França, Alemanha, Estados Unidos e UE-27, a relação entre implantação 
de CDR e emprego bruto converge para aproximadamente 700 empregos permanentes 
por MtCO₂ (dentro de um intervalo de 350–1.000). A inclusão das fases temporárias de 
construção e investimento eleva esse valor para cerca de 1.000 empregos por MtCO₂ no 
total5. Isso fornece uma linha de base pragmática a partir da qual podem ser feitos ajustes 
para o Sul Global. 

As evidências mostram de forma consistente que as indústrias verdes em economias do 
Sul Global são mais intensivas em trabalho do que no Norte Global. Usinas solares de 
grande escala na Europa normalmente geram apenas 2–3 empregos diretos por MW, 
enquanto sistemas fotovoltaicos distribuídos em países como Índia ou Quênia criam 15–20 
empregos (IEA PVPS, 2024). A intensidade de empregos na energia eólica em economias 
em desenvolvimento é aproximadamente 2 a 10 vezes maior do que na OCDE: o Brasil 

 
energia e armazenamento — e os países por participação de mercado — de modo que mesmo o limite inferior pode 
superestimar o potencial alcançável. 
4 Pre-print no momento da redação. 
 
5 Para derivar uma regra prática clara, alinhamos estudos nacionais e regionais usando pressupostos metodológicos 
consistentes. AFEN/BCG (França) e BCG/DVNE (Alemanha) reportam emprego setorial bruto em regime permanente, 
cobrindo empregos diretos e indiretos ao longo da cadeia de valor do CDR, mas excluindo construção e financiamento de 
curto prazo. A consolidação da DVNE para a UE-27 segue a mesma convenção, expressando o emprego bruto capturado 
domesticamente. Em contraste, o Rhodium Group (EUA) aplica um modelo input-output bottom-up (IMPLAN) e distingue 
explicitamente entre operações e manutenção contínuas (≈ dois terços) e construção temporária (≈ um terço). Com base 
nessas fontes, utilizamos os resultados da BCG para França e Alemanha sob ambos os caminhos compatíveis com a 
temperatura (≤2 °C e 1,5 °C) e alinhamos os empregos brutos de 2050 com os volumes correspondentes de CDR (método 
de portfólio equilibrado da BCG, com uma deriva de produtividade embutida de −2% ao ano). Para a UE-27, um cenário de 
portfólio equilibrado implica 0,9 GtCO₂ de remoções sustentando 335.000 empregos (≈372 empregos/MtCO₂), e um caso 
de alto volume de 1,9 GtCO₂ associado a 670.000 empregos (≈353 empregos/MtCO₂). Na França, os cenários mostram 185 
MtCO₂ com 65.000 empregos (≈351 empregos/MtCO₂) e 365 MtCO₂ com 130.000 empregos (≈356 empregos/MtCO₂). 
Esses valores convergem em torno de ≈360 empregos/MtCO₂ entre geografias e cenários, representando emprego direto 
+ indireto em regime permanente, excluindo construção. Nos Estados Unidos, em base comparável (excluindo construção), 
os valores resultam em ≈630–870 empregos permanentes/MtCO₂, enquanto França, Alemanha e UE-27 se situam entre 
≈350–1.000 empregos/MtCO₂. Harmonizar essas estimativas produz um intervalo consolidado de ≈350–1.000 empregos 
permanentes por MtCO₂ nas economias avançadas. Reintroduzir a construção temporária usando a proporção de um terço 
do Rhodium (ou seja, empregos permanentes ≈ ⅔ do total) eleva o intervalo total para aproximadamente ≈525–1.500 
empregos/MtCO₂. Esse valor é adotado como linha de base para a intensidade de emprego do CDR em economias 
avançadas. Isso inclui empregos indiretos: a análise da UNIDO (2025) sobre setores manufatureiros demonstra que cada 
emprego direto gera 2,2 empregos indiretos e induzidos adicionais, produzindo um efeito total 3,2 vezes maior que o 
emprego direto isolado. Aplicar esse multiplicador ao intervalo harmonizado de ≈350–1.000 empregos brutos/MtCO₂ gera 
uma estimativa de ≈110–310 empregos diretos/MtCO₂ (valor central ≈225), representando a força de trabalho operacional 
em regime permanente diretamente empregada nas indústrias de CDR durável. 
 

https://www.researchgate.net/publication/393453040_Carbon_removal_trading_can_promote_economic_growth_in_the_Global_South_but_could_undermine_food_and_energy_security
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2024/10/IEA-PVPS-Task-1-Trends-Report-2024.pdf#:~:text=When%20specifically%20focusing%20on%20development,distributed%20systems%20in%20developing%20countries
https://www.unido.org/sites/default/files/unido-publications/2025-03/IID%20Policy%20Brief%2018%20-%20Multiplier%20effect%20of%20industrial%20jobs.pdf
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registra em média 13,5 empregos-ano/MW e a África do Sul 6,5, contra 1–3 nas economias 
avançadas (Aldieri et al., 2020). A bioenergia apresenta diferenças ainda maiores: o 
emprego por unidade de produção atinge níveis 2 a 12 vezes superiores aos da OCDE, 
com 81 empregos/PJ na América Latina, 60–90 na China e na Índia, e até 387 na África 
Subsaariana, em comparação com 30–32 nas cadeias de suprimento da OCDE (Skeer, 
2016; Rutovitz et al., 2015). 
 
No entanto, os dados históricos refletem as condições da década de 2010, quando as 
lacunas de produtividade eram maiores. Modelagens mais sistemáticas de Ram, 
Aghahosseini e Breyer (2020) projetam que, mesmo em 2050, o Sul Global manterá uma 
intensidade de emprego direto aproximadamente 1,9 vez superior à das economias 
avançadas. Aplicar esse multiplicador conservador ao parâmetro de referência das 
economias avançadas — cerca de 700 empregos permanentes por MtCO₂ — resulta em 
aproximadamente 1.300 empregos permanentes por MtCO₂. A inclusão das fases 
temporárias de construção e investimento eleva essa estimativa para cerca de 1.900 
empregos brutos por MtCO₂ no Sul Global. Esse ajuste conservador leva em conta a 
esperada convergência de produtividade, ao mesmo tempo em que reconhece diferenças 
estruturais persistentes que provavelmente permanecerão até 2050. 

Impacto econômico da implantação de CDR  

Na UE-27, o valor estimado de uma tonelada de CO₂ removida em 2050 é de 
aproximadamente US$ 1306. Para estimar o valor econômico gerado, derivamos um valor 
unitário médio a partir dos cenários europeus do BCG. Esse valor é adotado para os 
cálculos referentes ao Sul Global. 

A receita direta do setor é então ajustada para refletir a contribuição econômica líquida, 
utilizando as participações no valor agregado bruto (VAB). Estudos sobre indústrias de 
manufatura ambiental e de energias renováveis em países como México, Ruanda, 
Indonésia e África do Sul sugerem uma participação de VAB entre 35% e 55%, o que 
implica US$ 53–66 por tonelada de CO₂ removida (GGGI, 2020). Para refletir os efeitos de 
transbordamento nos setores de construção, logística e serviços, aplicamos um 
multiplicador econômico de 2, consistente com estudos de insumo-produto em economias 

 
6 Derivamos um valor unitário médio de portfólio dividindo o potencial econômico baseado em custos da BCG pelos volumes 
de remoção associados em 2050. Para a UE-27, um potencial econômico de US$ 120–245 bilhões para 0,9–1,9 gigatoneladas 
de remoções implica um valor de cerca de US$ 128–132 por tonelada de CO₂. Para a França, um potencial econômico de 
US$ 27–54 bilhões para 185–365 milhões de toneladas de remoções implica um valor de cerca de US$ 146–149 por tonelada 
de CO₂. Com base nisso, adotamos um valor unitário de trabalho de US$ 130 por tonelada de CO₂ para os cálculos 
subsequentes, alinhado ao intervalo da UE-27. 

https://www.mdpi.com/2071-1050/12/1/45#:~:text=S%C3%B6derholm%20,59%20induced%20jobs%20per%20MW
https://lsta.lt/files/events/2061-04-19_LITBIOMA/37_Jeffrey%20Skeer.pdf
https://lsta.lt/files/events/2061-04-19_LITBIOMA/37_Jeffrey%20Skeer.pdf
https://opus.lib.uts.edu.au/bitstream/10453/43718/1/Rutovitzetal2015Calculatingglobalenergysectorjobsmethodology.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040162518314112
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040162518314112
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em desenvolvimento (Jones, 2011; Gabriel et al., 2020)7. O efeito combinado eleva o 
impacto econômico agregado para US$ 99–143 por tonelada de CO₂ removida. 

Resultados 

Tabela 1. Potencial de emprego e de geração de valor a partir da CDR no Sul Global até 2050

 

Em níveis plausíveis de implantação, o CDR poderia se tornar uma fonte relevante de 
emprego e de geração de valor no Sul Global. Com 3 GtCO₂ por ano, o setor poderia 
sustentar cerca de 3,9 milhões de empregos permanentes — 5,7 milhões incluindo 
empregos temporários — e contribuir com US$ 363 bilhões em VAB anual na economia. 
Com 5 GtCO₂, esses valores sobem para 6,5 milhões de empregos permanentes, 9,5 
milhões incluindo temporários, e US$ 605 bilhões, enquanto mesmo o limite inferior de 1,5 
GtCO₂ gera mais de dois milhões de empregos permanentes e cerca de US$ 182 bilhões 
em valor. Para comparação, o setor automotivo sustenta mais de 13 milhões de empregos 
na UE (diretos + indiretos; ACEA, 2024) e contribui com US$ 165–220 bilhões em VAB 
(Eurostat, 2024), enquanto nos Estados Unidos sustenta quase 11 milhões de empregos e 
US$ 450 bilhões em valor agregado (AAI, 2025; Harp e Prasad, 2024). Assim, uma indústria 
de CDR madura, sustentando cerca de 5–10 milhões de empregos e mais de US$ 500 
bilhões em valor, poderia rivalizar com um grande setor industrial do Norte Global. 

 

 

 
7 Aplicamos uma participação direta de valor agregado bruto (GVA) de 35–55%, consistente com estudos de indústrias 
verdes no Sul Global. Por exemplo, a implantação de energia renovável no México (~45%), Ruanda (~46–49%) e Indonésia 
(~38–49%) situa-se claramente nesse intervalo (GGGI, 2020), enquanto a manufatura ambiental no programa REIPPPP da 
África do Sul alcançou conteúdo local de 44–54% (Eberhard et al., 2024). Com base nisso, um valor unitário de trabalho de 
US$ 130/t de receita bruta setorial corresponde a cerca de US$ 53–66 por tonelada de GVA direto. 
Para capturar os efeitos indiretos sobre construção, logística e serviços, aplicamos um multiplicador econômico agregado de 
2 (intervalo 1,6–2,3), consistente com estudos input-output internacionais para economias em desenvolvimento (Jones, 2011 
encontra 2,5 para a China e 1,81 para o Brasil em 35 países; Gabriel et al. encontram multiplicadores de 2,8 para a China, 1,6 
para a Índia e 1,8 para o Brasil, com média de 1,9 para países em desenvolvimento; Jones, 2011; Gabriel et al., 2020). Isso 
eleva o impacto econômico agregado para aproximadamente US$ 99–143 por tCO₂. 
 

https://www.acea.auto/figure/automotive-sector-direct-and-indirect-employment-in-the-eu/
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Employment_and_value_added_using_FIGARO_data_-_view_into_the_automotive_industry&
https://www.autosinnovate.org/initiatives/the-industry
https://www.cargroup.org/wp-content/uploads/2024/08/CAR-LV-Mfg-Econ-Contribution-Analysis-MBS-2024.pdf
https://gggi.org/wp-content/uploads/2020/06/Employment-Assessment-of-Renewable-Energy_Web_final.pdf
https://www.connect4climate.org/sites/default/files/2024-10/South-Africa-REIPP-Report_final_web.pdf
https://www.semanticscholar.org/paper/Input-Output-Multipliers-%2C-General-Purpose-%2C-and-Jones/266d16efe9fe33646993f96388ddfbb4b4126665
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/324024/1/1733826955.pdf
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 Figura 9: Impacto da CDR no emprego e na economia do Sul Global em 2050 
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Figura 10: Criação de empregos pela CDR no Sul Global em 2050

 

Figura 11: Impacto econômico da CDR no Sul Global em 2050 

Essas estimativas evidenciam que, quando as intensidades de trabalho são ajustadas às 
condições dos países em desenvolvimento, o potencial de emprego das indústrias de CDR 



 

 23 

torna-se considerável. O CDR não é apenas uma ferramenta de mitigação climática, mas 
também um motor de industrialização e transformação econômica. 
 
Estudos comparativos reforçam essa conclusão. Ampah et al. (2025) estimam que o 
comércio internacional de CDR poderia criar 17 milhões de empregos e gerar US$ 3,1 
trilhões em transferências financeiras até 2060, em um cenário de 5 GtCO₂ por ano — 
valores muito superiores aos multiplicadores conservadores utilizados aqui. Embora tais 
números sejam sensíveis a pressupostos sobre escolha tecnológica, curvas de custo e 
governança internacional, eles indicam a magnitude da oportunidade caso o Sul Global 
consiga se posicionar como exportador de CDR. 
 
A implicação estratégica é que a CDR representa uma rara interseção entre 
responsabilidade climática e oportunidade industrial. Para o Sul Global, desenvolver 
indústrias de CDR poderia gerar milhões de empregos qualificados, de maior 
produtividade e melhor remuneração, atrair capital internacional por meio dos mercados 
de carbono e contribuir para a transformação estrutural de economias atualmente 
dependentes de exportações de commodities. Para o Norte Global, isso reforça a 
importância de construir estruturas que permitam a contratação credível e em larga escala 
de remoções provenientes de países em desenvolvimento, garantindo ao mesmo tempo 
salvaguardas relativas à terra, à biomassa e aos direitos das comunidades. 
 
Dinâmicas de Trabalho da CDR: Para Além dos Empregos e do PIB, um Instrumento de 
Redução da Pobreza 

O argumento de desenvolvimento para o CDR no Sul Global não se limita a medidas 
agregadas de emprego ou PIB. Seu maior potencial transformador reside em onde e como 
os empregos são criados. A pobreza em países em desenvolvimento é 
desproporcionalmente rural: na África Subsaariana e no Sul da Ásia, cerca de 46% das 
populações rurais vivem abaixo das linhas nacionais de pobreza, em comparação com 
aproximadamente 20% nas áreas urbanas (World Bank, 2024). A África, o continente mais 
jovem do mundo, adicionará mais de meio bilhão de pessoas à sua força de trabalho até 
2050, a maioria em áreas rurais, criando uma necessidade urgente de empregos 
produtivos e localmente ancorados (UNDP, 2024; OECD, 2024). Essas mesmas regiões 
também possuem abundantes resíduos de biomassa e forças de trabalho jovens e 
subempregadas. 

A CDR durável é, essencialmente, um recurso difuso: muitos pequenos núcleos de 
atividade distribuídos pelas economias rurais, em vez de um único ponto de extração de 
alta renda. Seus insumos e locais de aplicação são inerentemente dispersos, já que 4 em 
cada 5 propriedades agrícolas no Sul Global têm menos de dois hectares, ancorando a 

https://blogs.worldbank.org/en/opendata/the-demographic-profile-of-the-global-poor--who-are-the-poor-and
https://www.undp.org/africa/events/africa-launch-2023-2024-human-development-report
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2024/07/africa-s-development-dynamics-2024_80022d4b/df06c7a4-en.pdf
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produção diretamente à terra (Lowder et al., 2021). Ao aproveitar resíduos abundantes e 
uma força de trabalho jovem, a CDR pode ajudar a reduzir desigualdades espaciais e 
construir indústrias resilientes e enraizadas localmente em todo o Sul Global. 

Co-beneficios Climáticos e Ambientais 

As indústrias de CDR geram substanciais co-benefícios ambientais, agrícolas e sociais, de 
alto valor para o Sul Global. Tanto o BCR quanto o BECCS podem enfrentar um desafio 
crítico de gestão de resíduos ao converter resíduos agrícolas — e até lodo de esgoto — em 
produtos úteis, em vez de poluentes. Juntos, podem ajudar a eliminar a queima a céu 
aberto, uma importante fonte de poluição do ar rural (responsável por 43% das mortes por 
doenças respiratórias crônicas e 17% das mortes por infecções pulmonares; WHO, 2024) 
e de risco de incêndios florestais, ao mesmo tempo em que estabilizam carbono e geram 
valor a partir da biomassa. Converter resíduos como a palha de arroz em biochar reduz as 
emissões ao longo do ciclo de vida em 14–26% e diminui o metano proveniente da 
compostagem de esterco em até 79% (Patel et al., 2023; Harrison et al., 2022). O biochar 
demonstrou melhorar a função do solo: meta-análises recentes e anteriores reportam 
ganhos de produtividade entre 5–51% (Jiang et al., 2024; Li et al., 2024) e até 25,6% de 
aumento na retenção de água em solos arenosos (Wei et al., 2023), além de reduzir metais 
pesados como chumbo e cádmio em cerca de 40%, diminuindo riscos à saúde humana em 
30% (Chen et al., 2018). Adicionalmente, o BECCS fortalece a resiliência rural ao 
transformar resíduos dispersos em energia firme e de baixo carbono, enquanto captura 
CO₂ na fonte (Moreira et al., 2016). 
 
O ERW pode fortalecer a saúde e a resiliência do solo. A aplicação de basalto finamente 
moído ou rocha solicitada em áreas agrícolas pode elevar o pH do solo em 0,2–1,2 
unidades e fornecer cálcio, magnésio e potássio, o que pode melhorar a fertilidade em 
solos ácidos ou degradados (Beerling et al., 2020; Skov et al., 2024). Ensaios em regiões 
tropicais e temperadas mostram melhor estrutura do solo, raízes mais fortes e aumentos 
de produtividade entre 6–21%, além de menor necessidade de fertilizantes devido à 
liberação mais lenta de nutrientes e à redução da lixiviação de nitrogênio (Vienne et al., 
2022; Skov et al., 2024). Os efeitos dependem do contexto (tipo e dose da rocha, solo e 
cultura, clima), e os benefícios podem levar tempo para se materializar. Nesse sentido, o 
ERW pode funcionar como um corretivo de baixo custo capaz de melhorar a tolerância à 
seca e sustentar a produtividade, especialmente em solos tropicais ácidos e altamente 
intemperizados. 
 
Por fim, o DACCS, apesar de sua maior intensidade de capital, pode atuar como uma carga 
flexível e responsiva ao preço, operando durante períodos de excedente de energia eólica 
ou solar para reduzir o vertimento e apoiar a confiabilidade do sistema. Estudos recentes 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305750X2100067X?via%3Dihub
https://www.who.int/data/gho/data/themes/topics/indicator-groups/indicator-group-details/GHO/ambient-air-pollution
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667378923000457
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.2c03467
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666049024000070#:~:text=Across%20all%20types%20of%20crops,increase%20even%20after%206%20years.
https://www.nature.com/articles/s41597-023-02867-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706123002689
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301479718305176
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261916308194
https://www.nature.com/articles/s41586-024-08429-2
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0295031
https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/fclim.2022.869456/full
https://www.frontiersin.org/journals/climate/articles/10.3389/fclim.2022.869456/full
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de otimização demonstram operações de DACCS alimentadas por excedentes eólicos e 
com flexibilidade de processo, reforçando o argumento de que sua integração à rede 
agrega valor para além da própria CDR (Liu et al., 2025; Arwa et al., 2025). Além disso, o 
DACCS pode criar uma demanda de base que estimule a expansão adicional de energia 
renovável e, assim, ampliar o acesso à energia em comunidades locais (Qiu et al., 2022). 

A Diversidade da CDR: Uma Força para o Sul Global 

O valor de desenvolvimento do CDR depende, em última instância, de como ele é 
implantado. A literatura sobre tecnologia apropriada enfatiza que a difusão sustentável — a 
disseminação de uma tecnologia adequada ao seu contexto — ocorre quando novas 
indústrias se alinham às infraestruturas, às competências e às bases de recursos locais (Fu 
e Shi, 2022; Lema, Fu e Rabellotti, 2020). No Sul Global, esse princípio aponta para um 
portfólio diversificado de rotas de CDR. Cada uma opera em escalas e intensidades de 
infraestrutura distintas, permitindo que os países combinem tecnologias com suas 
vantagens comparativas. BCR e BECCS podem ancorar indústrias descentralizadas e 
intensivas em trabalho, baseadas em resíduos agrícolas e de biomassa, enquanto o ERW 
pode fortalecer redes existentes de mineração e transporte (Woolf et al., 2016; Sanei et al., 
2024; Whitehead, 2025). 

Como argumenta Lebdioui (2024), a industrialização verde não pode seguir um único 
roteiro. Tentar replicar trajetórias tecnológicas do Norte Global corre o risco de uma falácia 
de composição, na qual países competem pelo mesmo nicho em vez de construir sobre 
suas vantagens comparativas. A CDR, por contraste, abre um portfólio de caminhos 
industriais diferenciados. Economias ricas em biomassa, como Brasil ou Indonésia, podem 
priorizar BECCS e BCR; regiões com abundância mineral, como Índia, Brasil ou Quênia, 
podem avançar em EW; e países com renováveis baratas e abundantes — Quênia, Chile, 
Marrocos, Brasil, Namíbia — podem se posicionar para o DACCS. 

Essa diversidade pode ser um ativo: ela permite que economias retardatárias capturem 
segmentos complementares da cadeia de valor emergente do CDR. Ao adaptar a 
implantação ao contexto, o CDR pode tornar-se um motor de industrialização apropriada, 
criando empregos rurais, fomentando aprendizado tecnológico e conectando mitigação 
climática com desenvolvimento. 

4. Estudos de Caso por País: Lições Aprendidas de Bolívia, Brasil e Quênia 

Para explorar como a CDR durável pode atuar como motor de industrialização, três estudos 
de caso nacionais foram desenvolvidos a partir de entrevistas e dados operacionais 
coletados entre agosto e outubro de 2025. Eles destacam configurações contrastantes de 
propriedade e capital. Na Bolívia, a Exomad Green é uma empresa boliviana, de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772656824001167
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626192500279X
https://www.nature.com/articles/s41467-022-31146-1
https://www.nature.com/articles/ncomms13160
https://www.cambridge.org/core/elements/survival-of-the-greenest/F0A8EDD3878C262B24FAEC1A9CE1CA18
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propriedade e financiamento nacionais, parte do Exomad Group — o maior exportador de 
produtos florestais do país — que expandiu suas atividades para o CDR ao converter 
resíduos lenhosos locais em BCR verificado. No Brasil, a NetZero opera instalações de BCR 
com capital europeu, mas com uma força de trabalho quase totalmente doméstica. No 
Quênia, a Octavia Carbon combina tecnologia internacional com uma equipe liderada 
localmente para implantar DACCS em meio a um quadro regulatório em rápida evolução, 
conforme confirmado em discussões com o Gabinete do Enviado Especial para Mudanças 
Climáticas. Em conjunto, esses estudos de caso mostram como diferentes configurações 
de capital, trabalho e governança estão moldando a primeira geração de indústrias de CDR 
no Sul Global. 

Bolívia — Exomad Green 

A Bolívia ilustra como uma indústria viável de remoção de carbono pode emergir antes que 
os marcos regulatórios estejam plenamente consolidados. A agricultura representa cerca 
de 13% do PIB e 27% do emprego, enquanto as operações florestais geram mais de 3,8 Mt 
de resíduos por ano (ITA, 2024a; CEIC, 2024; Morato et al., 2019). O país criou apenas 
recentemente uma base regulatória para a monetização de carbono: a Decisão 
Constitucional 040/2024 e o Decreto Supremo 5264 autorizaram explicitamente a venda 
de créditos de carbono e estabeleceram regras para o acesso ao financiamento climático 
(Sánchez, 2025; Climate Laws, 2024).  

A Exomad Green converte resíduos de serrarias provenientes de manejo sustentável — 
anteriormente queimados ou descartados em rios — em biochar alinhado com critérios de 
sustentabilidade para CDR baseado em biomassa. A empresa já entregou mais de 202.000 
toneladas de remoções verificadas de carbono (com capacidade atual de 120 ktCO₂/ano), 
tornando-se a maior fornecedora mundial de CDR durável até o momento (CDR.fyi, 2025b). 
Em maio de 2025, a empresa assinou um contrato de offtake de 10 anos com a Microsoft 
para pelo menos 1,24 milhão de tCO₂, um dos maiores acordos de CDR do mundo. O valor 
do contrato deve situar-se entre US$ 120–180 milhões (com preços de BCR entre US$ 100–
150/t) (S&P, 2025b). Mais de 12.000 hectares já foram tratados com biochar, elevando a 
produtividade em cerca de 25% nos solos tratados. A Exomad Green emprega 
aproximadamente 200 pessoas diretamente e cerca de 200 indiretamente, apoiando cerca 
de 500 famílias por meio de programas de educação, saúde e iniciativas comunitárias (o 
que representa 3.000–4.000 empregos/Mt, em linha com nossas estimativas). 
Monitoramentos de saúde ao redor das serrarias mostram uma redução de 83% nos casos 
de conjuntivite e de 89% em infecções respiratórias após o fim da queima de resíduos 
(Exomad Green, 2025). 

As limitações da Exomad são financeiras, não técnicas: a Bolívia carece de instrumentos 
domésticos de investimento, e a expansão depende, portanto, de acesso contínuo a 

https://www.trade.gov/country-commercial-guides/bolivia-market-overview
https://www.ceicdata.com/en/bolivia/employment-and-unemployment/bo-employment-in-agriculture-modeled-ilo-estimate--of-total-employment
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032118307846
https://marcasur.com/en/noticia/bolivia-opened-its-carbon-market-from-prohibition-to-green-financing-opportunity&f=-2025
https://climate-laws.org/document/supreme-decree-5264-establishing-the-climate-finance-management-and-access-guidelines-for-implementing-bolivia-s-nationally-determined-contributions_f92e
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/energy-transition/052125-microsoft-exomad-green-ink-124-million-mt-biochar-carbon-removals-pact
https://www.exomadgreen.com/post/new-documentary-shines-light-on-exomad-green-s-biochar-based-carbon-removal-in-bolivia
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compradores internacionais e a sistemas de certificação. A trajetória da Exomad Green 
demonstra que, quando padrões globais e acesso a mercados se alinham, países ricos em 
recursos podem transformar fluxos de resíduos em emprego rural, benefícios de saúde e 
valor industrial durável. Cumprir seu contrato de 1,24 MtCO₂ ajudaria a Exomad Green a 
sustentar cerca de 800–1.000 empregos8 totais ao longo da década, com base em sua atual 
intensidade de trabalho de aproximadamente 3.000–4.000 empregos por Mt, 
consolidando a posição da Exomad como líder global em CDR. 

Brasil - NetZero 

O Brasil possui, possivelmente, uma das bases mais sólidas para a CDR em larga escala. O 
país produz entre 600–770 Mt de resíduos agrícolas por ano (Alves et al., 2023), oferecendo 
abundante matéria-prima para BCR e BECCS. Também detém cerca de 17% da biomassa 
acima do solo global (Fendrich et al., 2025; Flores et al., 2024)9 e possui uma matriz elétrica 
que já é aproximadamente 89% renovável, criando condições favoráveis tanto para 
remoções baseadas em biomassa quanto para remoções intensivas em energia. Para ERW, 
o Brasil já conta com marcos habilitadores — a regulamentação da Rochagem e o Plano 
Nacional de Fertilizantes — mas a implantação permanece aquém do potencial (MAPA, 
2017; MAPA/PNF, 2022). A produção registrada de remineralizadores foi de cerca de 3 Mt 
em 2021–2022, com aproximadamente 3 milhões de hectares em uso em 2022 e um 
acumulado de 7,34 milhões de hectares em cinco anos (Embrapa, 2024; Embrapa, 2022). 
Enquanto isso, o Brasil importa cerca de 85% de suas necessidades de fertilizantes e 
importou aproximadamente 42 Mt em 2023 — uma dependência que o ERW poderia ajudar 
a reduzir ao substituir insumos importados por recursos basálticos locais (ANBA, 2025). 
Além do ERW, formações favoráveis de armazenamento geológico de CO₂ na Bacia do 
Paraná — incluindo o aquífero salino Rio Bonito, com capacidade estimada entre ~12–117 
GtCO₂ — juntamente com uma rede elétrica rica em renováveis (88,2% em 2024) reforçam 
a viabilidade do DACCS (Lap et al., 2023; EPE, 2025). Projetos-piloto iniciais, de cerca de 
300 tCO₂ ano⁻¹ em Porto Alegre e até ~5 ktCO₂ ano⁻¹ em Salvador, demonstram 
viabilidade e um caminho para a formação de hubs à medida que os marcos regulatórios 
amadurecem (PUCRS, 2024; SENAI, 2023). 

Entre as empresas que estão surgindo nesse ecossistema está a NetZero, sediada em Minas 
Gerais, exemplificando como capacidades industriais domésticas podem se formar em 
torno do CDR. A empresa projeta e fabrica seus próprios sistemas de BCR, ferramentas de 

 
8 Assumindo que as capacidades aumentem para entregar o contrato com a Microsoft: 400 empregos existentes, com a 
adição de 400–500 novos empregos decorrentes do acordo da Microsoft de 0,124 Mt/ano por dez anos. 
9 Trabalhos recentes estimam que a Amazônia armazena ~102 ± 26 PgC, cerca de 28% do carbono acima do solo (AGC) 
global. Com ~60% da Amazônia localizada no Brasil, isso implica ~17% apenas da Amazônia brasileira. Ao adicionar os 
biomas não amazônicos do Brasil (Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal, manguezais), que possuem densidades de carbono 
mais baixas, o total nacional fica modestamente acima de 17% (Fendrich et al., 2025; Flores et al., 2024). 

https://www.mdpi.com/1996-1073/16/9/3959
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12280014/
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06970-0
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-5-de-10-3-16-remineralizadores-e-substratos-para-plantas.pdf/view
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-5-de-10-3-16-remineralizadores-e-substratos-para-plantas.pdf/view
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-fertilizantes
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1164268/1/Aspectos-economicos-producao-soja-2024.pdf
https://bs.sede.embrapa.br/2022/relatorios/cerrados_remineralizadoresdegraos.pdf
https://anba.com.br/en/brazils-multiple-harvests-drive-fertilizer-demand/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583623001159
https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-publica-o-relatorio-sintese-do-balanco-energetico-nacional-2025
https://portal.pucrs.br/noticias/impacto-social/pucrs-inaugura-primeiro-equipamento-que-realiza-captura-direta-de-co2-na-america-latina/
https://www.senaicimatec.com.br/noticias/senai-cimatec-e-repsol-sinopec-lancam-projeto-dac-5000-para-remocao-de-ate-5-mil-toneladas-de-co2-do-ar-por-ano/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12280014/
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06970-0
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MRV e programas de P&D agronômica. Uma única planta de médio porte, produzindo 
3.000–4.000 toneladas de biochar por ano — equivalentes a 8.000–11.000 tCO₂ de 
remoções verificadas — sustenta cerca de 25 empregos diretos e 25 indiretos, ou 4.500–
6.000 empregos por MtCO₂, geralmente com salários 1,5 vez superiores aos níveis locais. 
A NetZero pretende remover 5 milhões de toneladas de CO₂ até 2030 por meio da 
implantação em larga escala de seus sistemas modulares, o que poderia sustentar entre 
5.000 e 30.000 empregos, dependendo da intensidade de trabalho. Cerca de 90% de sua 
força de trabalho é brasileira, metade em P&D ou engenharia, com muitos funcionários 
fazendo a transição de ocupações informais — como mecânica ou trabalho agrícola — para 
funções industriais qualificadas. Em fazendas parceiras, a empresa relata aumentos de 
produtividade entre 15–50%, chegando por vezes a dobrar em sistemas com baixo uso de 
fertilizantes, enquanto a recuperação integrada de calor reduz tanto o consumo de 
combustível quanto a poluição por partículas. Em 2025, a NetZero conquistou US$ 15 
milhões como segunda colocada na competição internacional XPRIZE CDR, de US$ 100 
milhões — sendo a única empresa de BCR entre as vencedoras (XPRIZE, 2025) — sinalizando 
credibilidade técnica e competitividade global. Seu modelo de propriedade, com capital 
europeu combinado a uma força de trabalho totalmente nacional, ilustra como o capital 
estrangeiro pode ancorar capacidades locais quando a governança é clara e previsível. 

O arcabouço regulatório do Brasil ainda não corresponde ao seu potencial. O SBCE 
(Sistema Brasileiro de Comércio de Emissões), a futura lei nacional de mercado de carbono, 
estabelece a estrutura para um sistema regulado de comércio de emissões, mas 
elementos-chave de desenho permanecem indefinidos. Em particular, a legislação não 
apresenta disposições claras para remoções duráveis de carbono, e a sobreposição de 
instâncias de supervisão com processos lentos de licenciamento desestimula investidores. 
Apesar do impulso pela ‘reindustrialização verde’, o Brasil carece de habilitadores centrais 
— taxonomia, compras públicas e financiamento direcionado. A experiência da NetZero 
mostra que a principal limitação é a incerteza regulatória, não a escassez de financiamento. 
A inclusão explícita de remoções nas regras do SBCE, o licenciamento simplificado e 
incentivos à P&D poderiam apoiar um cluster industrial semelhante ao boom do etanol nos 
anos 1980. Em paralelo, transações do Artigo 6.2 poderiam fornecer uma fonte 
complementar de receita ao permitir a exportação de remoções verificadas para as NDCs 
de outros países. Um reconhecimento internacional mais amplo das remoções certificadas 
do Sul Global — particularmente no âmbito do CRCF da União Europeia — canalizaria 
investimentos para onde os custos são mais baixos e os co-benefícios mais elevados, 
transformando as dotações naturais do Brasil em um setor estratégico de exportação de 
remoções de carbono de alta integridade. 

 

https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/plano-nacional-de-fertilizantes
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Quênia — Octavia Carbon  

O Quênia parece bem posicionado para avançar em CDR. Mais de 93% de sua eletricidade 
já provém de fontes renováveis, principalmente geotérmica, e a geologia do Vale do Rift 
oferece significativo potencial de armazenamento para CO₂ capturado (ITA, 2024b; IEA, 
2024d). A agricultura contribui com cerca de 22% do PIB e aproximadamente 33% do 
emprego, com mais de 70% dos domicílios rurais envolvidos em atividades agrícolas 
(KNBS, 2025; World Bank, 2025b; MIGA/World Bank, 2025). Essas condições tornam o país 
favorável tanto ao uso de resíduos agrícolas quanto ao DACCS, alimentado por energia de 
baixo carbono e apoiado por bacias de armazenamento próximas; ainda assim, remoções 
permanecem ausentes de sua NDC e não são reconhecidas como um setor distinto. 

Fundada em 2021 em Nairóbi, a Octavia Carbon tornou-se a desenvolvedora de DACCS 
mais avançada da África. Em três anos, criou mais de 60 empregos permanentes e 100 
temporários; 98% de sua equipe é queniana, e mais da metade ocupa funções técnicas, 
como engenharia, pesquisa ou montagem. Parcerias com instituições de educação técnica 
e formação profissional (TVET) resultaram em aprendizes que hoje atuam como instrutores. 
A empresa planeja expandir de aproximadamente 100 tCO₂ por ano para 1.000 tCO₂ até 
2027, sustentando centenas de empregos e uma nova cadeia de suprimentos doméstica 
em engenharia e manufatura. Iniciativas comunitárias — bancos de absorventes, programas 
esportivos, parcerias com escolas — têm fortalecido a aceitação social e mitigado receios 
de que o Quênia pudesse se tornar um campo de testes para tecnologias estrangeiras. 

O arcabouço de políticas é incipiente, mas avança. O Climate Change (Amendment) Act 
de 2023 e as Carbon Markets Regulations de 2024 criaram um registro nacional e regras 
de repartição de benefícios que destinam até 40% das receitas de projetos baseados em 
terra para comunidades locais. A supervisão cabe à National Environment Management 
Authority (NEMA). Segundo Faith Temba, do Gabinete do Enviado Especial para Mudanças 
Climáticas, o CDR está integrado ao arcabouço mais amplo de mercado de carbono do 
Quênia — liderado pelo Ministério do Meio Ambiente e supervisionado pela NEMA — 
embora ainda não esteja refletido na NDC. Ela descreveu uma abordagem de 
sequenciamento em que a política segue a atividade e destacou três prioridades a serem 
exploradas: uma estratégia nacional de CDR, a inclusão nas NDCs e uma whitelist do Artigo 
6 para viabilizar o comércio bilateral. Ela enfatizou a necessidade de maior engajamento 
da indústria e observou que o reconhecimento precoce por parte de estruturas da UE e 
dos EUA ajudaria a catalisar investimentos e validar os esforços domésticos. 

O caso do Quênia mostra que, onde existem capacidade técnica e recursos, os principais 
entraves são consciência institucional e coordenação. A direção política e a validação 
externa determinarão se sua atual fase de ‘permissão para inovar’ evoluirá para uma 

https://www.trade.gov/country-commercial-guides/kenya-energy-electrical-power-systems
https://www.iea.org/countries/kenya/electricity
https://www.iea.org/countries/kenya/electricity
https://www.knbs.or.ke/wp-content/uploads/2025/05/2025-Economic-Survey-Popular-Version.pdf
https://data.worldbank.org/indicator/SL.AGR.EMPL.ZS?locations=KE&utm_source=chatgpt.com
https://www.miga.org/press-release/miga-guarantee-strengthen-food-security-kenya
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estratégia industrial plena. Se isso ocorrer, o Quênia poderá se tornar o primeiro país 
africano a vincular CDR durável à manufatura doméstica e à inovação intensiva em energia. 

Intensidade de Emprego e Co-beneficios 

A implantação inicial de CDR no Sul Global é marcadamente intensiva em mão de obra e 
enraizada localmente. As estimativas atuais variam de aproximadamente 3.000 a 15.000 
empregos por MtCO₂ de capacidade para projetos de BCR, como Exomad Green e 
NetZero, chegando a razões consideravelmente mais altas para iniciativas emergentes de 
DACCS, como a Octavia Carbon10. Embora esses valores devam diminuir à medida que as 
operações ganham escala, eles confirmam que nossas projeções de emprego para o Sul 
Global — 2 a 9 milhões de postos de trabalho em 2050 — são conservadoras, especialmente 
para tecnologias rurais baseadas em biomassa e outros tipos de matéria-prima. 

 
Figura 12: Empregos por MtCO₂ (Estudos de caso) 

Os casos também corroboram nossa análise mais ampla de co-benefícios: projetos de CDR 
geram ganhos locais tangíveis — diversificação de renda, formação de competências, 

 
10 As estimativas atuais para a Octavia indicam centenas de milhares de empregos por MtCO₂, refletindo seu caráter inicial 
e não uma indústria de DAC madura. À medida que o setor escala, a intensidade de mão de obra diminuirá — DAC não é 
inerentemente intensivo em trabalho e provavelmente criará menos empregos por tonelada do que BCR —, mas o rápido 
crescimento da Octavia atualmente inflaciona suas razões de emprego. Se a empresa alcançar seu objetivo de escalar para 
centenas de milhares de toneladas removidas no início da década de 2030, com apenas algumas centenas de funcionários, 
isso se traduziria em apenas alguns milhares de empregos por MtCO₂ (por exemplo, 300–900 empregos para 100–500 
quilotoneladas corresponderiam a aproximadamente 1.000–9.000 empregos por MtCO₂), consistente com as expectativas 
para uma indústria de DAC em maturação. 
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melhorias de saúde e investimento comunitário — muito antes de atingirem escala 
industrial. Em conjunto, eles ilustram como o CDR durável pode evoluir para um motor de 
desenvolvimento, conectando mitigação climática com crescimento inclusivo e 
industrialização rural em todo o Sul Global. 

5. Riscos Renovados de Extrativismo 

 
 A expansão das tecnologias de CDR no Sul Global representa uma oportunidade 
significativa de liderança climática, mas também o risco de um novo extrativismo caso as 
salvaguardas sociais, políticas e tecnológicas sejam frágeis. Embora o CDR durável possa 
gerar desenvolvimento industrial e infraestrutura verde, uma implantação mal governada 
pode reproduzir desequilíbrios históricos no uso da terra, na captura de valor e na 
dependência tecnológica. 
 
A demanda de biomassa em larga escala para CDR corre o risco de pressionar os mercados 
de terra e deslocar a produção de alimentos se ultrapassar o uso de resíduos genuínos. 
Avaliações multimodelo mostram que uma mitigação fortemente baseada em bioenergia, 
sem salvaguardas, pode elevar os preços globais de alimentos e colocar entre 50 e 170 
milhões de pessoas em risco de fome até 2050, com os efeitos mais severos na África 
Subsaariana e no Sul da Ásia (Hasegawa et al., 2018; IPCC, 2022). A expansão irrigada de 
bioenergia também pode dobrar a área e a população expostas a estresse hídrico severo 
(Stenzel et al., 2021; Bonsch et al., 2016). Essas pressões são agravadas pela insegurança 
fundiária, citada pelo IPCC (2019) como uma barreira à mitigação equitativa. Avaliações de 
sustentabilidade estimam que, embora a CDR baseada em terra pudesse, em teoria, 
ocupar 4–6 Gha, limites de biodiversidade, alimentos e água reduzem a implantação viável 
para 0,5–1 Gha, limitando o BECCS a 1–2 GtCO₂ por ano e exigindo 2.000–4.000 km³ por 
ano de água doce (Deprez et al., 2024). Nesse contexto, leis domésticas robustas são 
cruciais para evitar o uso insustentável de biomassa. A Lei Florestal nº 1700 da Bolívia 
(1996) exige planos de manejo florestal aprovados, restringe a colheita a zonas de 
produção autorizadas e reconhece direitos de uso comunitários e indígenas. 
Consequentemente, estruturas de CDR estão incorporando salvaguardas de biomassa, 
como no CRCF da União Europeia, onde as matérias-primas devem cumprir os critérios da 
RED III (European Commission, 2025a). Ainda assim, sem governança sólida, persistem 
riscos de ‘green grabbing’ (Fairhead et al., 2012) e de captura desigual de valor (Günther 
et al., 2022; Nawaz et al., 2025). 
 
Para além da terra e da biomassa, pode emergir uma forma mais recente de extrativismo 
por meio do controle sobre propriedade intelectual e sistemas de governança. Análise 
recente do Rhodium Group (2025b) mostra que patentes de tecnologias essenciais de 
DACCS — solventes, contactores e calcinadores — estão concentradas em um pequeno 

https://research.wur.nl/en/publications/risk-of-increased-food-insecurity-under-stringent-global-climate-
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33686076/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/gcbb.12226
https://www.ipcc.ch/srccl/chapter/summary-for-policymakers/
https://www.researchgate.net/publication/377894510_Sustainability_limits_needed_for_CO2_removal
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03066150.2012.671770
https://www.mdpi.com/2073-445X/11/12/2153
https://www.mdpi.com/2073-445X/11/12/2153
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14693062.2024.2418305
https://rhg.com/wp-content/uploads/2025/07/IP-Rights-and-Global-Direct-Air-Capture-Scale-Up.pdf
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número de empresas, elevando barreiras à difusão e reforçando a dependência 
tecnológica. Assimetrias semelhantes de governança surgem quando infraestruturas de 
medição, verificação e certificação permanecem sob controle do Norte Global, 
canalizando valor para auditores estrangeiros e excluindo produtores do Sul de mercados 
regulados (Sovacool et al., 2023). 
 
Por fim, o desajuste tecnológico pode tornar-se, ele próprio, um vetor de extrativismo. 
Sistemas avançados de CDR implantados em regiões sem energia ou infraestrutura 
suficientes — como DACCS em áreas com redes fracas ou intensivas em carbono — podem 
depender de tecnologia importada e financiamento externo, ao mesmo tempo em que 
consomem energia de baixo carbono já escassa. Isso cria o risco de aprofundar a 
dependência e gerar ativos ociosos, dado que o DACCS requer centenas de 
quilowatt-hora de eletricidade e vários gigajoules de calor por tonelada de CO₂ capturada 
(Qiu, 2022). 

6. Implicação para Políticas Públicas  
 
Para o Sul Global, o CDR deve ser concebido não apenas como um instrumento climático, 
mas como um setor industrial em si, capaz de gerar emprego, difusão tecnológica e 
oportunidades de exportação, além dos benefícios de mitigação. O desafio é formular 
políticas que integrem o CDR às estratégias nacionais de desenvolvimento. O que 
distingue os pioneiros bem-sucedidos é a capacidade de coordenar medidas fiscais, 
tecnológicas e institucionais em torno de uma missão de longo prazo coerente, em linha 
com as abordagens recentes de política industrial orientada por missões (UNIDO, 2023; 
Mazzucato et al., 2024). 
 
O primeiro passo é uma análise do potencial doméstico de CDR. Os países precisam de 
uma compreensão precisa de sua base de recursos e de suas vantagens comparativas: 
resíduos de biomassa que possam sustentar BCR ou BECCS, energia renovável para 
DACCS, formações geológicas adequadas para armazenamento e a aptidão dos solos 
agrícolas para BCR ou ERW. Um mapeamento estruturado das dotações biológicas, 
minerais e energéticas pode orientar o planejamento de infraestrutura e reduzir o risco de 
desalinhamento tecnológico. Esse exercício diagnóstico deve quantificar o potencial anual 
viável de remoção, identificar corredores industriais prioritários e vincular a disponibilidade 
de recursos à logística, aos sistemas energéticos e às competências. 
 
Uma segunda prioridade é a clareza regulatória e a integridade da certificação. O 
Regulamento Europeu de Remoção e Agricultura de Carbono (CRCF) está se consolidando 
como referência para definir o que constitui uma remoção certificada, de alta qualidade e 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666278723000107
https://www.nature.com/articles/s41467-022-31146-1
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durável. Sua influência provavelmente se estenderá muito além dos mercados europeus, 
de modo semelhante ao GDPR, que se tornou o padrão global para proteção de dados 
(Ryngaert, 2020). Alinhar os sistemas domésticos de certificação aos princípios do CRCF — 
permanência, adicionalidade e responsabilidade — maximizaria o acesso futuro a 
mercados, ao mesmo tempo em que forneceria credibilidade aos atores nacionais. Os 
países em desenvolvimento devem incorporar esse conjunto de políticas dentro de uma 
estratégia nacional mais ampla de CDR, que defina responsabilidades institucionais, 
estabeleça metas específicas para CDR e ofereça diretrizes para uma expansão 
customizada da indústria local. 
 
A terceira prioridade diz respeito à arquitetura fiscal e financeira necessária para mobilizar 
investimentos iniciais em CDR. Esses projetos são intensivos em capital e expostos a riscos 
de política e de preço, tornando essencial o apoio público direcionado. Créditos fiscais de 
investimento, depreciação acelerada e subsídios de CAPEX podem reduzir os custos de 
financiamento em 20–30% e atrair participação privada (USDA, 2023). Exemplos como o 
45Q dos Estados Unidos e o CCUS ITC do Canadá demonstram o impacto dos incentivos 
fiscais, enquanto o NECCS Fund da Dinamarca e os contratos de BECCS da Suécia mostram 
como mecanismos apoiados pelo Estado podem viabilizar o financiamento de grandes 
projetos. Os CCfDs do Reino Unido ilustram ainda como contratos de offtake de longo 
prazo fornecem estabilidade de receita e integram a demanda voluntária. Para o Sul 
Global, linhas de crédito via bancos nacionais de desenvolvimento e mecanismos de 
blended finance com elementos concessionais ou de first-loss serão fundamentais para 
atrair capital privado e incorporar o CDR às estratégias industriais nacionais. 
 
Quarto, a integração aos mercados internacionais oferece uma fonte estrutural de 
demanda. O Artigo 6.2 do Acordo de Paris fornece um arcabouço já operacional para a 
transferência de remoções verificadas como resultados de mitigação internacional 
(ITMOs). Acordos bilaterais sob o Artigo 6.2 podem monetizar CDR certificada em larga 
escala e ancorar fluxos de receita externa de longo prazo. Observa-se uma abertura clara 
para créditos internacionais no Norte Global, uma oportunidade que o Sul Global deve 
aproveitar por meio do Artigo 6.2. Pela primeira vez, a proposta da Comissão Europeia 
para a meta climática de 2040 prevê explicitamente o uso limitado de créditos 
internacionais de alta qualidade sob o Artigo 6 (a partir de 2036 e limitado a 3% das 
emissões da UE; European Commission, 2025e). Criar ‘whitelists’ nacionais claras de 
metodologias elegíveis e tecnologias pré-aprovadas ajudaria os governos a manter a 
integridade enquanto facilita o comércio. 
 
Quinto, reformas de governança e de licenciamento permanecem essenciais. A 
sobreposição de responsabilidades administrativas, os longos prazos de aprovação e 

https://www.cambridge.org/core/journals/american-journal-of-international-law/article/gdpr-as-global-data-protection-regulation/CB416FF11457C21B02C0D1DA7BE8E688
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_25_1688
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classificações ambientais inconsistentes frequentemente atrasam a implementação de 
projetos. ‘Green industry desks’ interministeriais dedicados, procedimentos de 
licenciamento harmonizados e isenções para importações essenciais podem reduzir 
substancialmente os custos de transação. Políticas de localização que concentrem 
atividades de CDR em zonas agroindustriais ou corredores de energia renovável podem 
gerar emprego e permitir que pequenas e médias empresas participem da criação de 
valor. 
 
Por fim, é igualmente importante desenvolver ecossistemas de competências e pesquisa. 
A industrialização do CDR depende de uma força de trabalho tecnicamente qualificada, de 
capacidade laboratorial e de colaboração público-privada contínua. Governos e 
universidades devem cofinanciar laboratórios de MRV e instalações de teste, ao mesmo 
tempo em que incorporam CDR nos currículos de engenharia e agricultura. Parcerias com 
instituições do Norte Global podem apoiar o desenvolvimento de metodologias e 
programas de pesquisa conjunta, garantindo simultaneamente credibilidade e 
fortalecimento da capacidade local. 
 
Se estruturada em torno desses princípios — precisão diagnóstica, integridade regulatória, 
mobilização financeira, cooperação internacional, licenciamento simplificado e formação 
doméstica de competências — a CDR pode evoluir para um pilar da industrialização verde, 
contribuindo simultaneamente para a mitigação climática durável e para o 
desenvolvimento econômico amplo. 

7. Conclusão: Uma Oportunidade de Industrialização Negligenciada 

A CDR pode ser o próximo motor de industrialização para o Sul Global. A implantação de 
3–5 GtCO₂ por ano até 2050 poderia sustentar entre 3 e 9,5 milhões de empregos 
permanentes e gerar €300–550 bilhões em valor agregado anual. Capturar esse potencial 
exige ação coordenada: o Sul Global deve transformar seus resíduos, minerais e fontes 
renováveis em ativos produtivos por meio de roteiros claros, incentivos ao investimento e 
ecossistemas de competências, enquanto o Norte Global deve abrir seus mercados e 
sistemas de certificação para remoções verificadas do Sul Global. Reconhecer essas 
remoções nos marcos regulatórios da UE e dos EUA, e cofinanciar MRV e capacitação, 
reduziria os custos globais de abatimento e apoiaria a prosperidade compartilhada. A CDR 
pode tanto reproduzir assimetrias quanto reequilibrá-las, transformando a política 
climática em uma verdadeira estratégia de desenvolvimento. A próxima revolução verde 
pertencerá àqueles que vincularem remoção de carbono a oportunidades industriais, em 
condições equitativas entre Norte e Sul Globais. 
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